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(54) Elektronisch kommutierbarer Motor 

(57) Die Erfindung betrifft einen elektronisch kom- 
mutierbarer Motor, dessen Erregerwicklungen uber 
Halbleiter-Endstufen von einer elektronischen Steuer- 
einheit mittels pulsweitenmodulierter Steuersignale 
bestrombar sind und dabei im Stator des Motors ein 
Drehfeld erzeugen, das den Dauermagnet-Rotor des 
Motors in Drehbewegungen versetzt. Ohne Lagesenso- 
ren wird ein sicherer Aniauf in der Drehrichtung auch 
bei hohem Massentragheitsmoment, kleinem Rastmo- 
ment und schlechter Bedampfung dadurch erreicht, 
dass beim Start des Motors die Steuereinheit wan rend 
einer vorgegebenen Oder vorgebbaren Startphase die 
Halbleiter-Endstufen in sich iiberlappenden Steuerpha- 
sen mit PWM-Steuersignalen ansteuert, deren Pulswei- 
tenverhaltnisse von einem Minimum auf ein Maximum 
ansteigt und wieder auf das Minimum abfallt, dass die 
sich Oberlappenden Bereiche der Steuerphasen in den 
betroffenen Erregerwicklungen Strome erzeugen, die 
einen annahernd kontlnuierlichen Momentenverlauf 
ergeben, und dass in der Startphase durch Verkurzung 
der Kommutierungszeit zwischen den aufeinanderfol- 
genden Steuerphasen die Kommutierungsfrequenz und 
damit die Drehzahl des Motors erhoht wird. 
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Beschreibung 

Stand derTechnik 

[0001] Die Erfindung betrifft einen elektronisch s 
kommutierbaren Motor, dessen Erregerwicklungen tiber 
Halbleiter-Endstufen von einer elektronischen Steuer- 
einheit mittels pulsweitenmodulierter Steuersignale 
bestrombar sind und dabei im Stator des Motors ein 
Drehfeld erzeugen, das den Dauermagnet-Rotor des to 
Motors in Drehbewegungen versetzt. 
[0002] Bei elektronisch kommutierbaren Motoren 
ist es erforderlich, die Stellung des Dauermagnet- 
Rotors zu dem mit Erregerwicklungen verse henen Sta- 
tor zu kennen, damit mit der vorgesehenen Kommutie- 75 
rung der Erregerwicklungen der Motor beim Start in der 
gewQnschten Drehrichtung in Drehbewegungen ver- 
setzt wird. 

[0003] Es sind derartige Motoren mit Lagesensoren 
bekannt, mit denen die Stellung des abgeschalteten 20 
Motors erkennbar gemacht wird. Diese Motoren erfor- 
dern nicht nur zusatzliche Lagesensoren, sie bedingen 
auch einen zusatzlichen Auf-wand in der PWM-Steuer- 
einheit. 

[0004] Bei Motoren ohne Lagesensoren wird die 25 
Stellung zwischen Rotor und Stator durch Auswertung 
von in den Erregerwicklungen induzierten Spannungen 
erkannt. Da bei Stillstand des Motors jedoch keine aus- 
wertbaren Spannungen induziert werden, ist eine Lage- 
erkennung im Stillstand des Motors nicht mdglich. Bei 30 
einem Start der Bestimmung ist daher ein Anlaufen des 
Motors nicht sichergestellt, insbesondere nicht in der 
gewunschten Drehrichtung. 

[0005] Wie die US 5,327,053 zeigt, kann ein elek- 
tronisch kommutierbarer Motor ohne Lagersensoren 35 
auch in der richtigen Drehrichtung gestartet werden, 
wenn in der Startphase durch abweichende Bestro- 
mung der Erregerwicklungen erst eine bestimmte Stel- 
lung zwischen Rotor und Stator hergestellt und danach 
erst mit der ublichen Bestromung begonnen wird. Dabei 40 
werden zu Beginn zwei Erregerwicklungen gleichzeitig 
voll bestromt und danach erfolgt die zur Erzeugung des 
Drehfeldes mit der gewunschten Drehrichtung erforder- 
liche Bestromung. 

[0006] Dabei hat sich jedoch gezeigt, dass diese 45 
Ansteuerung in der Startphase ein relativ geringes 
Massentragheitsmoment des Rotors, ein hohes Rast- 
moment und ein stark bedampftes System voraussetzt. 
Dieses bekannte Startverfahren ist daher fur Motoren, 
die diese Eigenschaften nicht aufweisen, nicht mit so 
Erfolg ubertragbar. 

[0007] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, bei 
einem elektronisch kommutierbaren Motor der ein- 
gangs erwahnten Art mit hohem Massentragheitsmo- 
ment, kleinem Rastmoment und schlechter 55 
Bedampfung auch ohne Lagesensoren beim Start 
einen Anlauf in der gewunschten Drehrichtung sicherzu 
stellen. 



[0008] Diese Aufgabe wird nach der Erfindung 
dadurch gelost, dass beim Start des Motors die Steuer- 
einheit wan rend einer vorgegebenen oder vorgebbaren 
Startphase die Halbleiter-Endstufen in sich uberlappen- 
den Steuerphasen mit PWM-Steuersignalen ansteuert, 
deren Pulsweitenverhaltnisse von einem Minimum auf 
ein Maximum ansteigt und wieder auf das Minimum 
abfallt, dass die sich uberlappenden Sereiche der Steu- 
erphasen in den betroffenen Erregerwicklungen Strfime 
erzeugen, die einen annahernd kontinuierlichen 
Momentenverlauf ergeben, und dass in der Startphase 
durch Verkurzung der Kommutierungszeit zwischen den 
aufeinander folgenden Steuerphasen die Kommutie- 
rungsfrequenz und damit die Drehzahl des Motors 
erhoht wird. 

[0009] In den Steuerphasen werden die Erreger- 
wicklungen mittels der Halbleiter-Endstufen mit einer 
Schaltfrequenz der PWM- Steuersignale bestromt, 
wobei das Pulsweitenverhaltnis PWV - Verhaltnis Puls- 
weite zu Periodendauer - von einem Minimum auf ein 
Maximum ansteigt und dann wieder zum Minimum 
abfallt. Da sich die Steuerphasen der Erregerwicklun- 
gen uberlappen, wird auch das Drehmoment moduliert 
und durch Anpassung der sich uberlappenden Bereiche 
der Steuerphasen der Erregerwicklungen laBt sich In 
der Startphase ein annahernd gleichfOrmiger Momen- 
tenverlauf in der gewQnschten Drehrichtung erreichen, 
derzu einem sicheren Anlauf in der richtigen Drehrich- 
tung fuhrt. Die Erhohung der Drehzahl in der Start- 
phase wird durch Verkurzung der Kommutierungszeit 
erreicht, was in der Startphase kontinuierlich erfolgt. Die 
Kommutierungszeit hangtvon den Motorparametern ab 
und wird entsprechend angepaBt. 
[0010] Nach einer Ausgestaltung kann sich die 
Anderung des Pulsweitenverhattnisses in den Steuer- 
phasen so vollziehen, dass das Pulsweitenverhaltnis in 
den Steuerphasen vom Wert "0" auf den Wert "1" 
zunimmt und wieder auf den Wert "0" abnimmt, wobei 
das Pulweitenverhaltnis als Verhaltnis von Pulsweite zu 
Periodendauer des PWM-Steuersignals definiert ist, 
sowie dass sich das Pulsweitenverhaltnis in der Start- 
phase der Steuerphasen der PWM-Steuersignale uber 
die Zeit etwa sinusformig zwischen dem Minimum und 
dem Maximum andert. 

[0011] Die Startphase kann nach einer Ausgestal- 
tung so festgelegt sein, dass sie als Zeitvorgabe 
gewahlt ist, in der der Motor etwa 10 Umdrehungen 
ausfuhrt. 

[0012] Ein sanfter und schneller Anlauf des Motors 
wird nach einer Ausgestaltung dadurch erreicht, dass 
die Kommutierungsfrequenz in der Startphase mit 
zunehmender Zeit iiberproportional ansteigt. 
[0013] Ist nach einer we iteren Ausgestaltung vorge- 
sehen, dass die Amplitude des Pulsweitenverhattnisses 
in der Startphase kontinuierlich zunimmt und im Dauer- 
lauf des Motors auf einen Wert Obergeht, der durch 
einen der Steuereinheit zugefOhrten Sollwert vorgege- 
ben ist, dann kann der Motor mit unterschiedlichen 
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Drehzahlen im Dauerlauf betrieben werden, wobei im 
Nennbetrieb mit Volllast das Pulsweitenverhaltnis PWV 
den Wert "1" annimmt. 

[0014] Die Anpassung der sich uberlappenden 
Bereiche aufeinander folgender Steuerphasen zum 5 
Erreichen eines gleichmaBigen Momentenverlaufs wird 
dadurch erleichtert, dass die Uberlappung zeitlich auf- 
einander folgender Steuerphasen kleiner ist als die 
halbe Dauer der Steuerphasen. 

[0015] In den Steuerphasen werden die PWM- w 
Steuersignafe mit einer Schaltfrequenz von z.B. 20 kHZ 
getaktet 

[0016] Die Erfindung wird anhand eines in den 
Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispeles 
naher erlautert. Es zeigen: 15 

Fig. 1 einen 2-strangigen, 4-pulsigen Motor, 

Fig. 2 schematisch die Ansteuerung der vier Erre- 

gerwicklungen des Motors nach Fig. 1, 20 

Fig. 3 den Verlauf der Amplitude des Pulsweiten- 
verhaltnisses der PWM-Steuersignale in der 
Startphase, 

25 

Fig. 4 die zeitlich versetzten Steuerphasen f Or die 
vier Erregerwicklungen des Motors nach Fig. 
1 und 

Fig. 5 den Verlauf der Kommutierungsfrequenz in 30 
der Startphase des Motors. 

[0017] Der Aufbau eines 2-strangigen, 4-pulsigen 
Motors ist in Fig. 1 dargestelit. Dabei ist zur Erzeugung 
eines Drehfeldes im Stator fur die durch den Pfeil ange- 35 
zeigte Drehrichtung eine Steuereinheit STE-PWM erfor- 
derlich, wie Fig. 2 zeigt. 

[0018] Der Stator weist acht Pole auf, dazwischen 
denen jeweils ein nicht bewi eke Iter Zwischenpol ange- 
ordnet ist. Die Erregerwicklungen L1, L2, L3 und L4 40 
sind, wie aus Fig. 1 erkennbar ist, jeweils mit vier Teil- 
wicklungen versehen, die auf vier Pole verteilt sind. 
Dabei wechselt der Wickelsinn von Teiiwicklung zu Teil- 
wicklung und die Teilwicklungen einer Erregerwicklung 
sind auf Pole verteilt, zwischen denen jeweils ein nicht 45 
davon belegter Pol angeordnet ist. Hinzu kommt, dass 
die Erregerwicklungen L1 und L3 bzw. L2 und L4 diesel- 
ben Pole erfassen, jedoch auf jedem Pol jeweils gegen- 
laufige Wickelsinne aufweisen. 

[0019] Werden diese Erregerwicklungen L1 bis L4 so 
zeitlich nacheinander von der Steuereinheit STE-PWM 
bestimmt, dann entsteht das gewunschte Drehfeld im 
Stator. 

[0020] Wie das Schaltbild nach Fig. 2 zeigt, werden 
die Erregerwicklungen L1 bis L4 uber die Halbleiter- 55 
Endstufen T1, T2, T3 und T4 ein- und ausgesachaltet, 
d.h. mit der Versorgungsgleichspannung U batt verbun- 
den und von dieser getrennt. 



[0021] Wie in der Steuereinheit STE-PWM durch 
ein Diagramm angedeutet ist, erfolgt die Ansteuerung 
beim Start des Motors mit einer Startphase Ta, die sich 
uber eine vorgegebene oder vorgebbare Ze'rt erstreckt. 

[0022] In der Startphase Ta nimmt die Amplitude 
des Pulsweitenvertialtnisses PWV kontinuierlich zu. 
Das Pulsweitenverhaltnis PWV gibtdas Verhaltnis Puls- 
weite zur Periodendauer der Schaltfrequenz der PWM- 
Steuersignale an und damit ist die Amplitude mit 
PWV/PWM max definiert. Nach der Startphase Ta nimmt 
die Amplitude den Wert "1" an, wenn diese dem Nenn- 
betrieb des Motors bei Volllast zugeordnet ist. 
[0023] Wird der Steuereinheit STE-PWM ein Soil- 
wert st vorgegeben, der einer Drehzahl zugeordnet ist, 
dann kann der Motor durch entsprechende Anpassung 
der Amplitude des Pulsweitenverhaltnisses PWV 
und/oder der Pulsweite in den Schattperioden mit unter- 
schledllchen Drehzahlen betrieben werden. 
[0024] Der Start des Motors und das Hochlaufen 
auf die Nenn drehzahl wird dadurch sichergestellt, dass 
den vier Halbleiter- Endstufen T1 bis T4 vier sich uber- 
lappende Steuerphasen zugeordnet werden, in denen 
PWM-Steuersignale z.B. mit der Schaltfrequenz von 20 
kHZ zugefuhrt werden. In den Steuerphasen andert 
sich das Pulsweitenverhaltnis PWV von einem Minimum 
PWV min auf ein Maximum PWV max und fallt wieder auf 
das Minimum PWV min ab. Der zeitliche Versatz der 
Steuerphasen ist als Kommutierungszeit K-Zeit 
gekennzeichnet und bestimmt die Kommutierungsfre- 
quenz fk und damit die Drehzahl des Motors. 
[0025] Die uberlappenden Bereiche der Steuerpha- 
sen sind im Pulsweitenverhaltnis PWV so aufeinander 
abgestimmt, dass in der Startphase Ta stets ein etwa 
gleichfdrmiger Momentenverlauf erreicht wird. Die K- 
Zeit wird in der Startphase Ta kontinuierlich verkurzt, 
wie Fig. 5 zeigt, damit der Motor auf die Minimaldreh- 
zahl des Dauerlaufes hochlauft. Dabei nimmt die Kom- 
mutierungsfrequenz fk und die Drehzahl mit 
zunehmender Zeit uberproportional zu. Fur das Puls- 
weitenverhaltnis PWV kann das Minimum PWV m)n den 
WerfO" und das Maximum PWV max den Wert "1" 
annehmen. Der Ubergang zwischen diesen Werten 
kann z.B. annahernd sinusformig erfolgen und ist auf 
die Bauart und die Parameter des Motors abzustimmen, 
urn den fur den sicheren Start erforderlichen gleichma- 
Bigen Momentenverlauf in der Startphase Ta zu bekom- 
men. Die Startphase Ta kann durch Vorgabe einer Zeit 
festgelegt werden, in der der Motor eine bestimmte 
Anzahl von Umdrehungen, z.B. 10, ausfiihren kann. 
[0026] Wie die Fig. 4 zeigt, erstreckt sich die Uber- 
lappung benachbarter Steuerphasen uber die halbe 
Dauer der Steuerphasen. Dies bedeutet, dass mit der 
Verkurzung der Kommutierungszeit K-Zeit auch die 
Dauer der Steuerphasen entsprechend verkurzt. In den 
Steuerphasen bleibt in der Regel die Schaltfrequenz, 
z.B. 20 kHZ, der PWM-Steuersignale unverandert. 
Geandert wird in der Regel die Pulsweite. Die Reihen- 
folge der Steuerphasen beim Start und beim Dauerbe- 
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trieb bleibt gleich. 

[0027] Die Startphase ist als Software in einem 
Mikrocomputer der Steuereinheit STE-PWM abgelegt. 

Pate ntansp ruche 5 

1. Elektronisch kommutierbarer Motor, dessen Erre- 
gerwicklungen tiber Halbleiter-Endstufen von einer 
elektronisch en Steuereinheit mittels pulsweitenmo- 
dulierter Steuersignale bestrombar sind und dabei 10 
im Stator des Motors ein Drehfeld erzeugen, das 
den Dauermag net- Rotor des Motors in Drehbewe- 
gungen versetzt, 

dadurch gekennzeichnet, 

15 

dass beim Start des Motors die Steuereinheit 
(STE-PWM) wahrend einer vorgegebenen 
Oder vorgebbaren Startphase (Ta) die Halblei- 
ter-Endstufen (T1 ,T2,T3,T4) in sich uberlap- 
penden Steuerphasen mit PWM- 20 
Steuersignalen ansteuert, deren Pulsweiten- 
verhaltnisse (PWV) von einem Minimum (PWV- 
min ) auf ein Maximum (PWV max ) ansteigt und 
wieder auf das Minimum (PWV min ) abfallt, 
dass die sich uberlappenden Bereiche der 25 
Steuerphasen in den betroffenen Erregerwick- 
lungen (L1,L2,L3,L4) Strome erzeugen, die 
einen annahernd kontinuieriichen Momenten- 
verlauf ergeben, und 

dass in der Startphase (Ta) durch Verkiirzung 30 
der Kommutierungszeit (K-Zeit) zwischen den 
aufeinanderfolgenden Steuerphasen die Kom- 
mutierungsfrequenz (fk) und damit die Dreh- 
zahl des Motors erhoht wird. 

35 

2. Elektronisch kommutierbarer Motor nach Anspruch 
1, 

dadurch gekennzeichnet, 



3. Elektronisch kommutierbarer Motor nach Anspruch 
1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

50 

dass die Startphase (Ta) als Zeitvorgabe 
gewahlt ist, in der der Motor etwa 10 Umdre- 
hungen ausfuhrt 

4. Elektronisch kommutierbarer Motor nach einem der 55 
Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, 



6 

dass die Kommutierungsfrequenz (fk) in der 
Startphase (Ta) mit zunehmenderZeit uberpro- 
portional ansteigt (Fig. 5). 

5. Elektronisch kommutierbarer Motor nach einem der 
Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Amplitude des Pulsweitenverhaltnis- 
ses (PWV) in der Startphase (Ta) kontinuierlich 
zunimmt und im Dauerlauf des Motors auf 
einen Wert ubergeht, der durch einen der Steu- 
ereinheit (STE-PWM) zugefuhrten Sollwert (st) 
vorgegeben ist (Fig. 3). 

6. Elektronisch kommutierbarer Motor nach Anspruch 

5, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass im Nennbetrieb mit Vol Hast das Pulswei- 
tenverhaltnis (PWV) der Steuersignale den 
Wert "1" annimmt. 

7. Elektronisch kommutierbarer Motor nach einem der 
Anspruche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass sich das Pulsweitenverhaltnis (PWV) in 
der Startphase (Ta) der Steuerphasen der 
PWM -Steuersignale fiber die Zeit (Z) etwa 
sinusformig zwischen dem Minimum (PWV min ) 
und dem Maximum (PWM max ) andert. 

8. Elektronisch kommutierbarer Motor nach einem der 
Anspruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Uberlappung zeitlich aufeinander fol- 
gender Steuerphasen kleiner ist als die halbe 
Dauer der Steuerphasen. 

9. Elektronisch kommutierbarer Motor nach einem der 
Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die PWM-Steuersignale eine Schaltfre- 
quenz von 20 kHZ aufweisen. 

10. Elektronisch kommutierbarer Motor nach einem der 
Anspruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Startphase (Ta) mit den Steuerphasen 
als Software in einem Mikrocomputer der Steu- 
ereinheit (STE-PWM) abgelegt ist. 
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dass das Pulsweitenverhaltnis (PWV) in den 40 
Steuerphasen vom Wert "0" auf den Wert "1" 
zunimmt und wieder auf den Wert "0 W abnimmt, 
wobei das Pulweitenverhaltnis (PWV) als Ver- 
haltnis von Pulswerte zu Periodendauer des 
PWM-Steuersignals definiert ist. 45 
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